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Se reporta un estudio experimental de la operacio´n de un modulador acusto-o´ptico (MAO) de fibra o´ptica basado en la interaccio´n acusto-
o´ptica producida por ondas acu´sticas de flexio´n estacionarias. Concentramos nuestra atencio´n en los efectos de reducir el dia´metro en la
fibra o´ptica como mecanismo para optimizar la respuesta espectral del MAO. Como caso particular reportamos un modulador de 70 µm de
dia´metro con una alta profundidad de modulacio´n (60 %), bajas pe´rdidas por insercio´n (1.3 dB) y un ancho ancho de banda a 3 dB de 40 nm
que opera en el rango de los megahertz. Los resultados obtenidos demuestran que el incluir fibras estrechadas se puede considerar como un
grado extra de libertad en el disen˜o del modulador para controlar el ancho de banda.
Descriptores: Fibras o´pticas; moduladores o´pticos; dispositivos acusto-o´pticos.
An experimental study of an in-fiber acousto-optic modulator (AOM) based on the acousto-optic interaction produced by standing flexural
acoustic waves is reported. We focus our attention in the effects of a gradual reduction in the optical fiber as the mechanisms to improve
the spectral response of the AOM. As a particular case we report a 70-µm fiber AOM. Our approach permits the implementation of high
modulation depth (60 %), low optical loss (1.3 dB) and a 3 dB broad modulation bandwidth of 40 nm, operating in the MHz frequency range.
The experimental results demonstrate that including tapered optical fibers can be regarded as an extra degree of freedom to control the optical
bandwidth of the modulator.
Keywords: Fiber optics; optical modulators; acousto-optical devices.
PACS: 42.81.-i; 07.60.Vg; 42.79.Hp; 42.79.Jq.
1. Introduccio´n
En an˜os recientes los dispositivos acuso-o´pticos (AO) de fibra
o´ptica basados en onda acu´sticas de flexio´n han recibido un
gran intere´s debido a sus aplicaciones como desplazadores
de frecuencia [1], filtros AO sintonizables [2] y modulado-
res de luz [3], los cuales tienen un gran potencial de aplica-
cio´n en el marco del desarrollo de dispositivos AO todo-fibra.
Su principio de operacio´n se basa en el acoplamiento inter-
modal inducido por una onda acu´stica de flexio´n; cuando la
onda acu´stica se propaga a lo largo de la fibra esta produ-
ce una perturbacio´n perio´dica en el ı´ndice de refraccio´n la
cual puede conllevar a un acoplamiento intermodal resonante
entre el modo fundamental del nu´cleo y alguno de los mo-
dos del revestimiento en la fibra o´ptica [1-3]. El resultado
de esta interaccio´n AO es similar al obtenido por una reji-
lla asime´trica convencional de periodo largo (LPG, long pe-
riod fiber grating), de tal forma que podemos analizar esta
interaccio´n acusto-o´ptica como la versio´n dina´mica de una
LPG asime´trica, cuya transmisio´n se puede controlar dina´mi-
camente mediante la amplitud y frecuencia de la onda acu´sti-
ca. A la salida del dispositivo solo la luz que permanece guia-
da por el nu´cleo es transmitida, y la transmisio´n exhibe uno
o varios picos de atenuacio´n a las longitudes de onda donde
ocurre el acoplamiento intermodal resonante.
En el marco del desarrollo de moduladores AO de fibra
o´ptica que exploten las ventajas de la interaccio´n acusto-o´pti-
ca se han propuesto varias alternativas [4-13]. Entre estas, he-
mos propuesto una te´cnica de modulacio´n basada en el aco-
plamiento intermodal inducido por ondas acu´sticas de flexio´n
estacionarias en una fibra esta´ndar [12,13]. Este nuevo tipo
de modulador proporciona una modulacio´n estable que pue-
de emplearse para realizar el amarre de modos activo en un
la´ser pulsado todo-fibra. Sin embargo, el esquema de modu-
lacio´n limita su funcionamiento a anchos de banda reducidos
(1.5 nm), lo que es una limitante para sistemas que requieren
un mayor ancho de banda. En este trabajo nuestro propo´sito
es reportar una versio´n mejorada del modulador AO e im-
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plementar fibras estrechadas como mecanismo para la opti-
mizacio´n de la respuesta espectral del modulador. Como re-
sultado del trabajo experimental reportamos profundidades
grandes de modulacio´n (60 %), bajas pe´rdidas por insercio´n
(1.3 dB) y un ancho de banda que depende del dia´metro final
de la fibra estrechada. Como caso particular reportamos un
modulador acusto-o´ptico basado en una fibra estrechada de
70 µm de dia´metro, el cual muestra un ancho de banda a 3 dB
de 40 nm. En comparacio´n con esquemas similares de modu-
lacio´n, estos resultados se pueden considerar entre los mejo-
res en el desarrollo de moduladores AO todo-fibra.
A continuacio´n iniciamos la Sec. 2 con la descripcio´n del
modulador basado en una fibra o´ptica esta´ndar. Posteriormen-
te, en la Sec. 3 se describen los resultados de implementar fi-
bras estrechadas como mecanismo para optimizar la respues-
ta espectral en el modulador. Finalmente, nuestras conclusio-
nes se presentan en la Sec. 4.
2. El modulador acusto-o´ptico de fibra o´ptica
El esquema experimental del modulador acusto-o´ptico
(MAO) se muestra en la Fig. 1. El modulador consiste de
una fuente de radio-frecuencia (RF), un disco piezoele´ctri-
co (DP), una bocina de aluminio y una seccio´n de fibra sin
polı´mero protector para prevenir la atenuacio´n de la onda
acu´stica. Para el caso particular de nuestro modulador la sec-
cio´n fibra sin recubrimiento es de 27.5 cm de longitud, para la
cual empleamos una fibra monomodo esta´ndar modelo Cor-
ning LEAF optical fiber, con una apertura nume´rica de 0.14,
un dia´metro en su revestimiento de 125 µm y un dia´metro
modal de 9.6 µm a 1550 nm. El DP se excita con una fuente
de RF para producir la onda acu´stica de flexio´n que se trans-
mite a la fibra o´ptica con la bocina de aluminio. La bocina
esta´ unida al DP y concentra las vibraciones acu´sticas en la
fibra. Con el propo´sito de producir una onda acu´stica esta-
cionaria, la fibra sin recubrimiento se fija firmemente en un
FIGURA 1. Esquema experimental del modulador acusto-o´ptico de
fibra o´ptica.
extremo del modulador donde se induce reflexio´n acu´stica,
mientras que en el otro extremo la onda acu´stica es atenua-
da. En el reflector acu´stico la fibra sin recubrimiento es in-
mersa en un pequen˜o bloque de estan˜o, el cual produce la
reflexio´n acu´stica, mientras que el atenuador basa su opera-
cio´n en la atenuacio´n acu´stica inducida por la presencia del
polı´mero protector en la fibra o´ptica, para este caso la fibra
con polı´mero se fija a la base del modulador forma´ndose el
atenuador acu´stico.
Cuando la onda de flexio´n se propaga a lo largo de la fi-
bra sin recubrimiento se genera una perturbacio´n perio´dica
del ı´ndice de refraccio´n. Como resultado de esta interaccio´n
se produce un acoplamiento intermodal entre el modo funda-
mental del nu´cleo y alguno de los modos del revestimiento de
la fibra o´ptica [1-3]. Ası´, las propiedades de la LPG inducida
acu´sticamente pueden controlarse variando las caracterı´sticas
de amplitud y frecuencia la onda acu´stica. La naturaleza re-
sonante del acoplamiento intermodal hace posible que solo
la luz que satisface la condicio´n de ajuste de fase se benefi-
cie de un intercambio de energı´a entre el modo del nu´cleo y
alguno de los modos del revestimiento. A la salida del MAO
so´lo la luz que permanece guiada en el nu´cleo se transmite, y
el acoplamiento intermodal resulta en la aparicio´n de un pico
de atenuacio´n en el espectro. Este feno´meno se ilustra en la
FIGURA 2. (a) Transmisio´n espectral de la LPG inducida acu´sticamente en el MAO alrededor de la resonancia localizada en 1550.8 nm. (b)
Traza del osciloscopio que corresponde a la transmisio´n temporal del MAO grabada a la longitud de onda de resonancia; el nivel de referencia
es la lı´nea continua correspondiente a 0 dB de transmisio´n. En ambos casos fa = 2.37315 MHz y VDP = 18 V.
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FIGURA 3. (a) Transmisio´n espectral para un voltaje de RF constante de 18 V y tres frecuencia acu´sticas diferentes: (i) 2.3317 MHz,
(ii) 2.3717 MHZ y (iii) 2.4117 MHz. (b) Desplazamiento de la longitud de onda resonante en funcio´n de la frecuencia acu´stica.
Fig. 2(a), donde se muestra la transmisio´n espectral para la
LPG inducida en el MAO al aplicar una sen˜al de RF de
2.37315 MHz y un voltaje de 18 V (VDP ) al disco pie-
zoele´ctrico (de aquı´ en adelante los valores del voltaje in-
dican la amplitud pico-pico). Los valores especı´ficos de la
frecuencia de RF y el voltaje VDP fueron obtenidos experi-
mentalmente y corresponden al ma´ximo acoplamiento inter-
modal. La respuesta espectral muestra una transmisio´n mı´ni-
ma de 9 dB a una longitud de onda o´ptica resonante (λR) de
1550.8 nm; a esta longitud de onda ocurre la ma´xima trans-
ferencia de energı´a entre el modo del nu´cleo y el modo del
revestimiento [3]. En el modulador, y como consecuencia de
la onda acu´stica estacionaria, la perturbacio´n acu´stica oscila
en el tiempo y la salida del MAO presenta una modulacio´n
en amplitud a una frecuencia que es el doble de la frecuencia
acu´stica (fm = 2 × fa). La Fig. 2(b) muestra la transmisio´n
temporal del MAO obtenida a la longitud de onda resonante
bajo las mismas condiciones aplicadas en la Fig. 2(a). Puede
observarse que la modulacio´n en amplitud se produce a una
frecuencia de 4.75 MHz, es decir, a dos veces la frecuencia
de la onda acu´stica (fa = 2.37315 MHz).
El hecho de que el coeficiente de reflexio´n acu´stico no sea
exactamente 1, hace que el ma´ximo de la transmisio´n o´ptica
sea ligeramente menor al nivel de referencia (la transmisio´n
de la fibra cuando no hay onda acu´stica). Por lo tanto, la trans-
misio´n ma´xima en la sen˜al modulada determina las pe´rdidas
por insercio´n del MAO a una longitud de onda o´ptica, fre-
cuencia de RF y voltaje aplicado al DP. La diferencia entre el
ma´ximo y mı´nimo de la transmisio´n determina la profundi-
dad de la modulacio´n. De estos resultados podemos destacar
las bajas pe´rdidas por insercio´n de 0.75 dB y la profundidad
de modulacio´n ma´xima de 72 %.
Una caracterı´stica importante del MAO es su dependen-
cia en frecuencia; cuando la frecuencia acu´stica cambia tam-
bie´n lo hace el periodo de la perturbacio´n (Λ), y en conse-
cuencia la condicio´n de ajuste de fase se satisface a una lon-
gitud de onda o´ptica diferente. La Fig. 3(a) ilustra el despla-
zamiento en longitud de onda de las resonancias del MAO en
funcio´n de la frecuencia acu´stica. Los tres espectros reporta-
dos en la Fig. 3(a) corresponden a tres frecuencias acu´sticas
diferentes que dan lugar a una caı´da en la transmisio´n a dife-
rentes longitudes de onda resonantes. Para este caso, puesto
que la transmisio´n oscila en el tiempo, el espectro medido
muestra una transmisio´n promedio. Las diferentes profundi-
dades en la atenuacio´n deben su origen a la respuesta en fre-
cuencia no plana del piezoele´ctrico, una caracterı´stica muy
comu´n en este tipo de dispositivos. Para el caso especı´fico de
nuestro modulador, el mayor acoplamiento se encontro´ alre-
dedor de la longitud de onda o´ptica de 1551 nm y un aco-
plamiento entre los modos LP01-LP13. Consecuentemente,
el ma´ximo acoplamiento y la ma´xima profundidad de modu-
lacio´n se obtienen alrededor de esta longitud de onda o´ptica,
como se muestra en la Fig. 2. La Fig. 3(b) muestra el des-
plazamiento de la longitud de onda resonante en funcio´n de
la frecuencia acu´stica fa. La razo´n de cambio medida resul-
ta ser - 0.17 nm/KHz y - 0.24 nm/KHz para el acoplamiento
entre los modos LP01-LP12 y LP01-LP13, respectivamente.
El ancho de banda del MAO lo obtenemos midiendo la
profundidad de modulacio´n en funcio´n de la longitud de on-
da o´ptica, manteniendo la frecuencia acu´stica y el voltaje de
RF constantes. La Fig. 4(a) muestra la dependencia de la pro-
fundidad de modulacio´n alrededor de la longitud de onda de
resonancia, 1551 nm, cuando fa = 2.37315 MHz y VDP =
18 V se mantienen fijos. Como se puede aprecia alrededor de
la longitud de onda de resonancia la profundidad de modu-
lacio´n decrece sime´tricamente exhibiendo un ancho total a la
mitad del ma´ximo (FWHM, full width at half maximum) de
1.5 nm, y con una profundidad de modulacio´n ma´xima del
72 %. En el modulador puesto que tambie´n se forma un re-
sonador acu´stico, es interesante cuantificar el desintonizado
en frecuencia ∆fa. Con este propo´sito la longitud de onda
resonante y el voltaje aplicado al piezoele´ctrico se mantienen
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FIGURA 4. (a) Profundidad de modulacio´n en funcio´n de la longitud de onda. (b) Profundidad de modulacio´n en funcio´n del desintonizado en
frecuencia (∆fa) manteniendo fijos la longitud de onda resonante (1551 nm) y el voltaje de RF (18 V). La frecuencia central en la Fig. 4(b)
es 2.37315 MHz.
constantes en 1551 nm y 18 V, respectivamente. La frecuen-
cia central corresponde a 2.37315 MHz, donde la profundi-
dad de modulacio´n es ma´xima, y haciendo un barrido en fre-
cuencia obtenemos el desintonizado mostrado en la Fig. 4(b).
Como se observa en la figura la modulacio´n decae gradual-
mente a valores cercanos al cero para frecuencias alrededor
de ±3 KHz. Para un mayor desintonizado la transmisio´n os-
cila y decae gradualmente con una periodicidad aproximada
5 KHz. Por consiguiente, la operacio´n adecuada del MAO
esta´ determinada por la frecuencia acu´stica fa, la cual debe
seleccionarse para obtener la ma´xima profundidad de modu-
lacio´n.
3. El modulador acusto-o´ptico de fibra o´ptica
estrechada
Ahora concentramos nuestra atencio´n en los efectos de redu-
cir el dia´metro en la fibra o´ptica del MAO como mecanismo
para optimizar su respuesta espectral. Para este propo´sito la
fibra o´ptica estrechada, mejor conocida por su te´rmino en in-
gle´s “taper”, se prepara empleando una te´cnica esta´ndar de
fusio´n y estiramiento, y su dia´metro se reduce a 70 µm. En
resonancia la longitud de onda resonante (λR) es proporcio-
nal a la raı´z cuadrada del radio R de la fibra o´ptica, y su
dependencia esta expresada en la Ec. (1), la cual derivamos
siguiendo el ana´lisis desarrollado por Birks et al. para una
condicio´n de ajuste de fase igual a cero [3]





donde nco y ncl representan los ı´ndices efectivos del modo
fundamental del nu´cleo y del modo del revestimiento, res-
pectivamente, Cext es la velocidad de la onda extensional,
5760 ms−1 para la sı´lice, y fa es la frecuencia de la onda
acu´stica. De esta expresio´n puede observarse que λR tiene
una dependencia explicita con respecto a la raı´z cuadrada del
radio R de la fibra, e implı´citamente a trave´s nco y ncl cuya
dependencia en R esta´ determinada por las curvas de disper-
sio´n para cada uno de los modos en la fibra. De esta forma,
una variacio´n en R puede ser utilizada para producir un des-
plazamiento en la longitud de onda resonante. Por lo tanto,
imponiendo una reduccio´n gradual del dia´metro en la fibra se
espera un desplazamiento gradual de R que contribuya a me-
jorar la respuesta espectral del modulador. Para conseguir es-
te objetivo la fibra estrechada se fabrico´ con una transicio´n re-
lativamente larga y un perfil de decaimiento exponencial. La
longitud total del taper es de 23.76 cm, que incluye 6.38 cm
de longitud en cada una de sus transiciones y 11 cm de lon-
FIGURA 5. Transmisio´n espectral para una LPG inducida acu´sti-
camente en una fibra estrechada bico´nica de 70 µm (lı´nea so´li-
da). La lı´nea punteada representa la transmisio´n espectral para una
fibra esta´ndar sin estrechar. Las frecuencia acu´stica se fijaron en
1.014 MHz y 2.37315 MHz, respectivamente.
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FIGURA 6. (a) Transmisio´n mı´nima (cı´rculos so´lidos) y transmisio´n ma´xima (cı´rculos abiertos) del MAO en funcio´n de la longitud de onda
o´ptica alrededor de la resonancia localizada en 1540 nm. (b) Traza del osciloscopio que corresponde a la transmisio´n del MAO grabada a la
longitud de onda de resonancia; el nivel de referencia es la lı´nea a 0 dB. En ambos casos fa = 1.1565 MHz y VDP = 10.2 V.
FIGURA 7. (a) Profundidad de modulacio´n en funcio´n de la longitud de onda. (b) Profundidad de modulacio´n en funcio´n del desintonizado
en frecuencia (∆fa) manteniendo fijos la longitud de onda resonante en 1545 nm y el voltaje de RF en 10.2 V. La frecuencia central en la
Fig. 4(b) es 1.1565 MHz.
gitud en la cintura. En el MAO la longitud total de interac-
cio´n es 27.5 cm, por lo tanto la fibra estrechada consiste de
dos extremos de 1.87 cm de fibra esta´ndar. Como resultado
de la interaccio´n acusto-o´ptica la Fig. 5 muestra la transmi-
sio´n espectral de la LPG inducida acu´sticamente en el taper
de 70 µm. A manera de comparacio´n y para mostrar el me-
joramiento en la respuesta espectral se incluye la transmisio´n
de la fibra o´ptica sin estrechar. Para estos casos la frecuencia
acu´stica fue seleccionada para producir la ma´xima transfe-
rencia de energı´a, la frecuencia acu´stica se fijo´ en 1.014 MHz
y 2.37315 MHz para el taper de 70 m y la fibra sin estrechar,
respectivamente.
La transmisio´n espectral de la LPG acu´stica revela un an-
cho de banda a 3 dB de 31.53 nm, con una transmisio´n mı´ni-
ma de - 9.5 dB a la longitud de onda resonante de 1531 nm.
Si comparamos estos valores con la respuesta espectral de la
fibra sin estrechar (1.5 nm de ancho de banda), entonces po-
demos apreciar la mejora lograda con el presente esquema.
El ancho de banda se incremento´ un factor 20 con respecto a
la fibra sin estrechar. El periodo de la LPG acu´stica se estima
en 790 m en la cintura del taper, que se obtiene con la rela-
cio´n de dispersio´n para una onda de flexio´n en un cilindro,
Λ = (piRCextf−1a )
1/2 [3].
La operacio´n como modulador se obtiene cuando induci-
mos reflexio´n acu´stica, bajo esta situacio´n el modulador ex-
hibe una transmisio´n que oscila en el tiempo como resulta-
do de la formacio´n de una onda estacionaria de flexio´n, y la
transmisio´n del MAO resulta en una modulacio´n en ampli-
tud a una frecuencia que es el doble de la frecuencia de la
onda acu´stica. En la Fig. 6(a) se muestra la dependencia en
longitud de onda para el ma´ximo y mı´nimo de la sen˜al modu-
lada al aplicar una frecuencia y voltaje al DP de 1.1565 MHz
y 10.2 V, respectivamente. La respuesta espectral revela
una mı´nima transmisio´n de 9 dB a una longitud de onda
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de 1545 nm. A esta longitud de onda es donde ocurre la
ma´xima trasferencia de energı´a en el modulador. La Fig. 6(b)
muestra la transmisio´n de la luz en funcio´n del tiempo a la
longitud de onda resonante y bajo las mismas condiciones
descritas en la Fig. 6(a). Se puede observar claramente la mo-
dulacio´n en amplitud a una frecuencia de 2.313 MHz, que es
dos veces la frecuencia acu´stica usada (1.1565 MHz). Las
mediciones en la Fig. 6 se realizaron iluminando el MAO
con un la´ser sintonizable y detectando la luz transmitida en
un osciloscopio esta´ndar. De los resultados presentados en-
fatizamos una fuerte profundidad de modulacio´n, (60.5 %) y
muy bajas pe´rdidas por insercio´n (1.3 dB). Si comparamos
estos resultados con los mostrados en la seccio´n anterior, la
configuracio´n con fibra estrechada mejora sustancialmente la
operacio´n espectral del MAO.
Para diversas aplicaciones el modulador tiene un nu´me-
ro de caracterı´sticas especı´ficas que requieren ser analizadas
propiamente, una de ellas es el ancho de banda y lo obtene-
mos midiendo la profundidad de modulacio´n en funcio´n de
la longitud de onda o´ptica, manteniendo fijos la frecuencia
acu´stica y el voltaje de RF. La Fig. 7(a) muestra la depen-
dencia de la modulacio´n alrededor de la longitud de onda re-
sonante de 1545 nm cuando mantenemos fijos la frecuencia
acu´stica (fa) en 1.1565 MHz y el voltaje (V DP ) en 10.2 V.
Como se observa en la figura, a la longitud de onda resonante
la profundidad de modulacio´n es ma´xima y sime´tricamente
decrece para longitudes de onda mayor y menor a λR. La
medicio´n se realizo´ iluminando el modulador con un la´ser
sintonizable con una longitud de onda inicial de 1520 nm. La
medicio´n del ancho ma´ximo a mitad de altura lo estimamos
en 40 nm, con una profundidad de modulacio´n ma´xima de
60.5 %. La Fig. 7(b) muestra la profundidad de modulacio´n
en funcio´n del desintonizado en frecuencia ∆fa cuando λR y
VDP se mantienen en 1545 nm y 10.2 V, respectivamente. La
frecuencia central en la Fig. 7(b) corresponde a 1.1565 MHz;
a esta frecuencia la profundidad de modulacio´n es ma´xima y
cae a valores cercanos a cero para frecuencias de desintoniza-
do alrededor de ±2 KHz. Para frecuencias de desintonizado
mayor la transmisio´n oscila y decae nuevamente con valo-
res muy cercanos al cero para ±6 KHz. De esta forma, la
o´ptima operacio´n del MAO esta´ determinada por la frecuen-
cia acu´stica fa, la cual debe ser seleccionada para obtener la
ma´xima profundidad y el mı´nimo desintonizado.
Desde el punto de vista de implementacio´n, el MAO es
apropiado como elemento activo en la´seres pulsados del tipo
todo-fibra, con aplicaciones potenciales en el re´gimen de pul-
sos ultracortos por su ancho de banda. Como lo muestran los
resultados, el ancho de banda puede ser tan grande como la
banda espectral de emisio´n del Erbio (∼ 40 nm) y puede ope-
rar con profundidades de modulacio´n superiores 50 %. Auna-
do a estos beneficios, sobresalen tambie´n las bajas pe´rdidas
por insercio´n (< 2 dB) y las ventajas inherentes de ser un
dispositivo todo-fibra. En la pra´ctica, el incluir fibras estre-
chadas se puede considerar como un grado extra de libertad
para controlar el ancho de banda en el modulador.
4. Conclusiones
El modulador acusto-o´ptico propuesto aprovecha las venta-
jas del acoplamiento intermodal inducido por ondas acu´sti-
cas de flexio´n estacionarias en una fibra estrechada. El esque-
ma propuesto permite la implementacio´n de anchos de banda
muy grandes, tan grandes como la banda de emisio´n de Erbio
(∼ 40 nm), exhibiendo altas profundidades de modulacio´n
(60 %) y bajas pe´rdidas por insercio´n (1.3 dB). Como caso
particular se reporto´ un modulador AO en una configuracio´n
que emplea una fibra estrechada bico´nica de 70 µm de dia´me-
tro. La operacio´n del modulador es adecuada para implemen-
tar amarre de modos activos en la´seres pulsados todo-fibra.
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